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Resumen—Las redes inalámbricas actuales deben dar soporte
a cada vez más servicios telemáticos que demandan mayores
prestaciones. Puesto que el espectro radioeléctrico en el que
estas redes se basan es limitado, aumentar su eficiencia es ya
una exigencia. En este trabajo se aborda el problema de la
asignación de canales a puntos de acceso IEEE 802.11n con
el objetivo de que los clientes de la red vean mejorada su
experiencia de utilización. Las técnicas que se emplean con tal
objetivo se basan en la negociación automática, comparándose
con otras alternativas. Los resultados muestran que las técnicas
de negociación son muy adecuadas para resolver el problema
en cuestión, siendo capaces de obtener prestaciones superiores
al resto de métodos con los que se han comparado.
Palabras Clave—Redes inalámbricas, IEEE 802.11n, nego-
ciación automática, asignación de canales.
I. INTRODUCCIÓN
En el contexto de las telecomunicaciones, el recurso más
preciado por su escasez actual es el espectro radioeléctrico.
Muchos son los motivos para esta escasez. En primer lugar,
cada vez son más las tecnologı́as que requieren usar el
espectro radioeléctrico y, además, en los mismos lugares. Por
otro lado, el número de usuarios que hace uso de las mismas
está sufriendo un vertiginoso aumento en la última década.
Además, los usuarios cada vez requieren un mayor ancho
de banda de las redes inalámbricas que emplean, de manera
que cada vez es más difı́cil que las redes de comunicaciones
inalámbricas sean capaces de ofrecer servicios telemáticos
solventemente y con ciertas garantı́as de servicio. Por lo
tanto, se puede concluir que es una necesidad real el hacer
un uso más eficiente del espectro radioeléctrico. Muchas son
las soluciones que se están dando al problema de la escasez
del espectro radioeléctrico a todos los niveles. Entre estas
soluciones encontramos algunas basadas en mejorar la eficien-
cia espectral [1] y los algoritmos de detección y corrección
de errores [2] o en diseñar nuevas antenas que permitan
aprovechar la propagación multicamino para recibir señales
de una manera más eficiente (MIMO) [3]. Otras se centran
en, para una determinada tecnologı́a, encontrar mecanismos
de coordinación para los dispositivos que conviven en la
misma banda de frecuencia, de forma que se minimicen las
interferencias y se aumente el rendimiento. Es lo que se
conoce como problema de la asignación de frecuencias, o
frequency assignment problem (FAP) [4]. La asignación de
frecuencias se ha abordado de forma centralizada desde la
perspectiva de optimización [5], y desde la ingenierı́a con
heurı́sticas distribuidas. Entre esas heurı́sticas, probablemente
una de las más ampliamente desplegada sea LCCS (Least
Congested Channel Search) [6], que es la que se utiliza en
las redes IEEE 802.11. De hecho, la asignación de canales
en IEEE 802.11 constituye un subconjunto interesante de los
problemas FAP, dada la ubicuidad de este tipo de redes y el
crecimiento exponencial del número de dispositivos que las
emplean en los últimos años.
En este artı́culo se pretende abordar el problema de la asig-
nación de frecuencias (canales) en redes IEEE 802.11 desde
la perspectiva de las técnicas de negociación automática.
La negociación automática ha demostrado ser eficaz para
el apoyo a la toma de decisiones en escenarios donde es
necesario llegar a acuerdos de forma rápida y conciliando
intereses en conflicto [7]. Las potenciales aplicaciones de la
negociación automática van desde el comercio electrónico [8]
a la resolución de problemas complejos de distribución de
tareas, compartición de recursos o diseño cooperativo [9],
[10], [11], [12]. Una de las ventajas de la negociación au-
tomática es que tiene en cuenta el conflicto de intereses desde
el principio, lo que permite llegar a soluciones (acuerdos) más
estables y menos proclives a que los agentes implicados (por
ejemplo, los usuarios de los puntos de acceso IEEE 802.11
en un determinado edificio) decidan desviarse de la solución
socialmente óptima en favor de otra que maximice su utilidad
individual.
En particular, este artı́culo pretende contrastar la hipótesis
de que las técnicas de negociación no lineal, en las que los
autores han trabajado de forma extensiva [13], [14], pueden
ser aplicadas al escenario concreto de la asignación de canales
en IEEE 802.11. Este trabajo contribuye a este objetivo en las
siguientes formas:
• Presentamos un modelado abstracto del problema inspi-
rado en el problema matemático del coloreado de grafos
(Sección II-A).
• Planteamos un modelo de utilidad de las asignaciones
de frecuencia que tiene en cuenta la influencia de la
interferencia entre los diferentes canales IEEE 802.11 en
la relación señal a ruido de un receptor en un momento
dado (Sección II-D).
• Realizamos una primera aproximación al problema de
asignación de frecuencias en IEEE 802.11 desde la
perspectiva de la negociación, en un escenario con dos
proveedores de servicio (Sección III).
Para validar la hipótesis de partida y valorar el efecto
de nuestras contribuciones, se ha realizado un conjunto de
experimentos, que se describen y analizan en la Sección IV.
Finalmente, el artı́culo concluye con una discusión de los
resultados obtenidos y el planteamiento de lı́neas futuras de
trabajo.
II. MODELADO DEL PROBLEMA
A. Modelado abstracto basado en coloreado de grafos
Los grafos se encuentran entre las herramientas más uti-
lizadas para modelar el problema de asignación de fre-
cuencias, debido a la relación de este problema con el de
coloreado de grafos, ampliamente estudiado en la comunidad
matemática [15]. En el coloreado de grafos se considera un
grafo abstracto, dado como un conjunto de vértices junto con
ciertas aristas entre ellos, y se tiene por objetivo asignar un
color a cada vértice de modo que se utilice el menor número
posible de colores evitando las aristas monocromáticas.
En el modelo utilizado habitualmente, los nodos del grafo
representan elementos a los que se debe asignar una fre-
cuencia y las aristas representan aquellos pares de elementos
que no deben recibir la misma frecuencia. De este modo,
los colores juegan el papel de las frecuencias y las aristas
heterocromáticas aseguran pares de elementos con frecuencias
distintas.
Pese a lo extendido de este modelo, Tragos et al. [16] con-
cluyen que resulta insuficiente, puesto que no refleja toda la
información. Por ejemplo, sugieren que se deberı́a incorporar
al grafo la información correspondiente a interferencias entre
canales adyacentes. En esta lı́nea, el presente trabajo propone
la utilización de un grafo que modela con más fidelidad el
problema.
Como elementos del grafo, distinguimos dos tipos de
vértices y dos tipos de aristas. En cuanto a los vértices,
consideramos puntos de acceso (AP) y clientes (C). En cuanto
a las aristas, por un lado cada cliente está unido a su AP
más cercano (con el fin de reflejar que dicho cliente utilizará
el canal que se asigne a su AP más cercano) y por otro
lado uniremos también algunos pares de nodos cuando la
distancia entre ellos sea menor que el correspondiente radio
de interferencia R (para reflejar las interferencias): los pares
de tipo AP–AP se unirán siempre que se cumpla esa condición
de distancia, los pares de tipo AP–C solo cuando el cliente no
esté asociado a ese AP, y los pares de tipo C–C solo cuando
ambos clientes estén asociados a distintos APs.
Además, con el fin de modelar la potencia de la interfe-
rencia entre dos elementos, asignamos un peso a cada arista
basándonos en tres factores. En primer lugar, consideramos
un peso para cada par de colores ij, que puede interpretarse
como la interferencia entre el color i y el color j. Es
interesante destacar que el problema usual de coloreado solo
considera el caso particular de interferencias entre pares de
vértices con el mismo color, mientras que nuestra extensión
del problema permite considerar también interferencias entre
colores adyacentes o en un cierto rango de distancias.
En segundo lugar modulamos los pesos anteriores, con-
siderando la distancia entre los extremos de las aristas. De
este modo, el peso de una arista coloreada ij será diferente
dependiendo de cómo de cercanos estén sus extremos. Esto
supone una nueva extensión del problema usual de coloreado,
puesto que ahora los vértices tienen unas posiciones concretas
y eso hace que nuestro grafo pase a ser geométrico en lugar
de abstracto.
En tercer lugar introducimos en los pesos el efecto del
tiempo, considerando que los vértices alternan intervalos en
que se encuentran activos con otros intervalos de tiempo en
los que están inactivos y por tanto no afectan al coloreado.
En la siguiente sección se describe cómo se tienen en cuenta
los efectos de los tres factores citados sobre el escenario de
redes IEEE 802.11n.
B. Efectos de la propagación en la cobertura
Para poder evaluar un determinado coloreado de un esce-
nario IEEE 802.11 se debe incorporar y modelar el efecto
que tienen sobre las señales tanto la propagación como las
interferencias. Para el modelo de propagación, en [17] se
define que las pérdidas de potencia de la señal de radiofre-
cuencia, expresadas en dB y considerando que las antenas
están próximas al suelo (entre 1 y 2.5m), pueden calcularse
mediante la siguiente ecuación:
Ploss = 40log10d+ 20log10f − 20log10(hthr), (1)
donde d es la distancia expresada en metros, f es la frecuencia
de la señal expresada en GHz y ht (hr) es la altura de
la antena de transmisión (recepción), también expresada en
metros. La Ec. 1 puede simplificarse para su uso en la banda
de frecuencias de 2.4 GHz, empleada por IEEE 802.11b/g/n,
obteniéndose:
Ploss = 7.6 + 40log10d− 20log10(hthr). (2)
Un caso particular especialmente interesante del modelo de
propagación empleado es el relativo al caso lı́mite que supone
recibir una señal con una potencia igual a la sensibilidad del
receptor, es decir:
Pt +Gt +Gr − L− Ploss = S, (3)
donde Pt representa la potencia de transmisión (en dBm),
Gt (Gr) representa la ganancia de la antena de transmisión
(recepción) (en dB), L representa las pérdidas debidas a
paredes, ventanas y obstáculos en la propagación (en dB),
Ploss representa las pérdidas por la propagación (en dB) y
S es la sensibilidad del receptor (en dBm). Si empleamos
la Ec. 2 podremos conocer la distancia a partir de la cual
las señales no pueden ser percibidas por el receptor. Dicha




El interés del cálculo de R según la Ec. 4 reside en
que dicha distancia constituirá la distancia máxima a la que
puedan estar dos nodos para que se conecten en el grafo de
interferencias.
C. Efectos de las interferencias
Para ser capaces de cuantificar la calidad de la señal
recibida se deben considerar las señales interferentes (inter-
ferencias), entendidas estas como las señales no deseadas que
reciben los diferentes elementos de la red y que dificultan la
correcta recepción de la señal deseada. Ası́, para el problema
en cuestión, es necesario cuantificar la potencia de las señales
interferentes en todos los puntos de recepción de señal, es de-
cir, tanto en los terminales como en los APs. En primer lugar,
para modelar dichas interferencias hay que recordar que se
ha asumido que solo existen interferencias de otros emisores
IEEE 802.11, no considerando otras posibles interferencias
de otras tecnologı́as que operen en la banda de frecuencias
de 2.4GHz. No serı́a complejo añadir dichas interferencias
al modelo que se va a describir a continuación, pero no
se han incluido porque su aparición es ajena al problema
que se trata en este artı́culo. Por otro lado, puesto que la
distancia es un parámetro básico en la propagación también
de señales interferentes, se han despreciado las interferencias
que provienen de fuentes que se encuentran lejos del punto
de recepción, de manera que la sensibilidad del receptor no
alcance a recibirlas, siguiendo el grafo de interferencia que
se ha descrito en la Sección II-A. Finalmente, se ha asumido
que los terminales conectados a un mismo AP no interfieren
entre sı́, puesto que dichas comunicaciones están coordinadas
por el AP.
En cada nodo, la calidad de la señal recibida depende de
todas las interferencias recibidas, las cuales han sido transmi-
tidas por otros APs y terminales. Además de la distancia (que
influye en las pérdidas de la señal, Ec. 2), las interferencias
también resultan afectadas por otros dos factores: el ı́ndice de
actividad (Ψ) y el ı́ndice cocanal (δ). El ı́ndice de actividad
representa la fracción del tiempo en que una señal interferente
se está recibiendo respecto al tiempo total. Dicho ı́ndice
modela el hecho de que resultará más perjudicial una señal
interferente que se emita el 60% del tiempo que otra que se
emite el 10% del tiempo. En concreto, se han considerado
dos ı́ndices de actividad diferentes: para los APs (ΨAP ) y
para los terminales (ΨT ). Puesto que el tráfico de Internet
es mayoritariamente asimétrico en sentido downstream, se
ha considerado que ΨAP > ΨT , en concreto se ha usado
ΨAP = 0, 5 y ΨT = 0, 2. Esta elección se ha hecho para
considerar la asimetrı́a del tráfico, si bien sus valores absolutos
dependerán de factores muy variables como la aplicación o la
hora del dı́a. Por otro lado, el ı́ndice cocanal (δ) representa
el solape existente entre las diferentes bandas de frecuencia
empleadas por la tecnologı́a IEEE 802.11 cuando esta opera
en la banda de 2.4GHz. Para la inclusión de este efecto,
se han empleado los valores medidos para este ı́ndice para
IEEE 802.11n en [18], donde se muestra una matriz en la
que cada valor (i, j) representa la interferencia en el canal
i que produce una transmisión en el canal j. Sintetizando
lo expuesto, si un nodo que opera en el canal i recibe la
interferencia de un nodo que opera en el canal j, la potencia
de dicha interferencia viene dada por:
I = Pt +Gt +Gr − L− Ploss + δ(i, j) + Ψ, (5)
donde todos los valores se expresan en dB, incluido Ψ, que
será ΨAP o ΨT si la señal interferente proviene de un AP
o terminal cliente, respectivamente. Una vez conocido el
modelado de las señales interferentes, se puede determinar
la relación señal a ruido en cada terminal (SINRi, para el
terminal i-ésimo) como el cociente entre la señal recibida y
la suma de las interferencias recibidas. Nótese que cada AP
tendrá un valor de SINR para cada uno de los terminales
con los que esté conectado. En este caso, se ha considerado








Fig. 1. Relación entre la utilidad y SINR.
D. Utilidad de las soluciones
Para cuantificar la bondad de los diferentes coloreados de
la red realizados, se ha empleado el concepto de utilidad, el
cual está muy directamente relacionado con la SINR y el
régimen binario alcanzado [19].
Ası́, la utilidad que percibe el nodo i-ésimo (Ui) es un valor
entre 0 y 1, siendo 0 el caso en el que la recepción es de baja
calidad y el terminal (AP) no se mantiene constantemente
conectado con su AP (terminal). Por otro lado, el caso en el
que Ui = 1 se dará cuando la calidad de la señal es excelente.
La relación entre la utilidad y la SINR se puede observar en
la Fig. 1.
Para definir los valores umbrales de SINR que definen
el máximo y el mı́nimo de la utilidad, se han empleado los
valores medidos en [20], siendo estos SINRmin = 10dB y
SINRmax = 40dB.
Finalmente, la utilidad de un coloreado especı́fico de la red
se calcula como la suma de las utilidades de todos los nodos





III. TÉCNICAS DE NEGOCIACIÓN AUTOMÁTICA PARA LA
SELECCIÓN DE CANALES
Tal y como apuntábamos en la introducción, en este artı́culo
nos planteamos abordar el problema de la asignación de
frecuencias en IEEE 802.11 desde la perspectiva de la nego-
ciación automática. Aunque la negociación automática es un
campo de gran diversidad, para el contexto de este artı́culo
podemos considerar un problema tı́pico de negociación, donde
existe un dominio de la negociación (quién negocia, y sobre
qué se negocia), un protocolo de interacción (con qué reglas
se resuelve el proceso de negociación), y un conjunto de
mecanismos de decisión o estrategias que guı́an a cada uno
de los agentes implicados en la negociación a lo largo de cada
una de las fases del protocolo de interacción [21].
A. Dominio de la negociación
Para el alcance de este trabajo, vamos a asumir un dominio
de negociación multiatributo, donde un acuerdo o solución al
problema se define como un conjunto de atributos (issues),
cada uno de los cuales puede tomar un valor dentro de un
determinado rango. En nuestro caso, en un problema de asig-
nación de canales para nAP puntos de acceso, una solución o
acuerdo S vendrı́a dada por S = {si|i ∈ 1, ..., nAP }, donde
cada si ∈ [1, 11] representa la asignación de un canal IEEE
802.11 al punto de acceso i. Aunque en la banda de frecuencia
de 2.4GHz se definen 13 canales disponibles, no en todos los




















Fig. 2. Función de utilidad con múltiples máximos locales.
como Norteamérica donde se emplean solo los primeros 11
canales. En el presente trabajo, se ha limitado el rango de
canales a 11, dado que el cálculo de la interferencia cocanal
de la que se hablaba en la sección anterior se ha hecho
basándonos en el estudio de [18], en el que se emplean 11
canales únicamente. Pese a que el estándar IEEE 802.11n
permite el uso de canales de 40 MHz de ancho de banda
(en lugar de los habituales 20 MHz), no se suelen emplear en
la banda de 2.4 GHz, debido a la escasez y saturación de los
mismos. Por ese motivo, en este trabajo se han considerado
únicamente canales de 20 MHz.
Hemos asumido que los puntos de acceso están divididos
en dos proveedores (P1 y P2), y que cada uno de estos
proveedores tiene jurisdicción únicamente sobre la asignación
de frecuencias de sus puntos de acceso. Ası́, P1 y P2 serán
los dos agentes que negociarán la asignación de frecuencias.
Utilizar únicamente dos proveedores en esta primera aproxi-
mación nos ha parecido adecuado, puesto que hay mucha más
literatura en negociaciones complejas para el caso bilateral
que para el multilateral (tres o más agentes).
Finalmente, cada uno de estos dos agentes calculará su
utilidad para un determinado acuerdo o solución siguiendo
el modelo que se ha presentado en la sección anterior, pero
teniendo únicamente en cuenta la interferencia sobre los
puntos de acceso que le correspondan. Nuestra hipótesis es
que las caracterı́sticas del problema (elevado número de solu-
ciones y presencia de interdependencias entre atributos) harán
que las funciones de utilidad de los agentes sean altamente
complejas, con múltiples máximos y mı́nimos locales. En la
Fig. 2 se muestra un ejemplo de función de utilidad compleja.
Desafortunadamente, la dimensionalidad y cardinalidad de
los espacios de utilidad que vamos a manejar nos impedirán
representarlos gráficamente (o incluso muestrearlos). No obs-
tante, en la sección IV-C veremos resultados que apoyan esta
suposición.
B. Protocolo de interacción
Existen multitud de protocolos de interacción para nego-
ciaciones bilaterales, desde la clásica alternancia de ofertas
[22] a los protocolos basados en subasta [23]. Siguiendo con
la hipótesis de que los escenarios de negociación resultantes
del problema de asignación de canales en redes IEEE 802.11
serán altamente no lineales, y de acuerdo con la discusión al
respecto en [24], hemos empleado un protocolo de mediación
con texto simple (simple text mediation) [25]. En su versión
más sencilla, el protocolo de negociación funcionarı́a como
sigue:
1) Se parte de un primer contrato candidato (Sc0), generado
al azar. Eso supondrı́a, en nuestro caso, asignarle un
canal aleatorio a cada punto de acceso.
2) En cada iteración t, el mediador propone el contrato Sct
a los agentes.
3) Cada uno de los agentes vota a favor o en contra del
contrato propuesto por el mediador.
4) El mediador genera un nuevo contrato Sct+1 a partir de
los contratos anteriores y de los votos recibidos de los
agentes, y se reanuda el proceso en el paso 2.
El proceso continúa hasta que se alcanza un número
máximo de iteraciones o se alcanza alguna otra condición
de parada. Como puede verse, el protocolo ası́ definido es
muy genérico, y debe completarse definiendo los mecanismos
de decisión o estrategias de los agentes negociadores y del
mediador.
C. Mecanismos de decisión
Para el mediador, se ha implementado un mecanismo de
generación de nuevos contratos que funciona como sigue:
• Si en un instante t ambos agentes han votado a favor
del contrato Sct que se les ha presentado, se emplea ese
contrato como contrato base Sb para generar el siguiente
contrato Sct+1. En caso contrario, se toma como base el
último contrato candidato que haya sido aceptado por
ambos agentes.
• Para generar el siguiente contrato candidato Sct+1 se toma
el contrato Sb y se cambia el valor de uno de sus atributos
al azar. En el caso que nos ocupa, se corresponderı́a
con escoger un punto de acceso al azar, y seleccionar
de forma aleatoria un nuevo canal para el mismo.
• Después de un número fijo de iteraciones, el mediador
anuncia el contrato final, que será el último contrato que
haya sido aceptado por los dos agentes.
Para los agentes, se han considerado dos mecanismos
diferentes para la emisión de los votos acerca de los contratos
candidatos Sc:
• Hill-climber (HC): En este caso, el agente se comporta
como un maximizador voraz de utilidad. El agente solo
votará a favor de un contrato cuando éste le suponga una
ventaja frente al anterior contrato mutuamente aceptado
por ambos agentes. En el caso de que no haya contrato
previo mutuamente aceptado, el agente votará a favor
(esto hace que se acepte siempre el primer contrato
propuesto por el mediador).
• Annealer (SA): En este caso se empleará una técnica
muy empleada en optimización no lineal conocida como
simulated annealing [26]. Cuando un contrato suponga
una pérdida de utilidad respecto al anterior contrato
mutuamente aceptado, existirá una probabilidad de que
el agente acepte dicho contrato. Dicha probabilidad Pa
depende de la pérdida de utilidad asociada al nuevo con-
trato ∆u y de un parámetro conocido como temperatura
de annealing, T , de tal forma que Pa = e
−∆u
T . La
temperatura parte de un valor inicial, y decrece hasta cero
de forma lineal a lo largo de las sucesivas iteraciones del
protocolo.
La elección de estos dos mecanismos no es casual. El uso
de simulated annealing ha dado muy buenos resultados en
negociación para espacios de utilidad no lineales [27], y es
la base de varios de nuestros trabajos previos [13], [14]. Por
otro lado, tal y como se argumenta en [25], la comparación
entre hill-climbers y annealers permite valorar si el escenario
al que nos estamos enfrentando es de alta complejidad, ya que
en estos escenarios los negociadores voraces tienden a quedar
atrapados en máximos locales, mientras que el negociador
basado en simulated annealing tiende a escapar de ellos.
IV. EVALUACIÓN EXPERIMENTAL
A. Escenarios considerados
Se han probado diferentes algoritmos de asignación de
canales en tres tipos de escenarios. En el primer caso, se han
considerado 50 APs y 350 (50·7) clientes, en el segundo 50
APs y 500 (50·10) clientes y en el tercero 100 APs y 500
(100·5) clientes. Tanto la disposición de los APs como de
los clientes se ha hecho de manera aleatoria en un plano,
de manera que cada cliente se asocia al AP más cercano.
Asimismo, si un cliente no tiene ningún AP en su área
de cobertura (dada por la sensibilidad de su receptor, tal y
como se ha descrito en la Sección II-B), se ha eliminado del
problema, algo que también se ha hecho con los APs que no
tienen ningún cliente asociado. Obviamente, conforme hay
mayor densidad de nodos en la red, son menos los nodos
que quedan inconexos. Para cada tipo de escenario y, dada
la aleatoriedad de los mismos, se han generado 3 escenarios
concretos, por lo que se ha trabajado con un conjunto de
9 escenarios. Además, dada la aleatoriedad de los diferentes
algoritmos aplicados, cada uno de los algoritmos se ha eje-
cutado 10 veces en cada escenario. En la Tabla I se muestra
un resumen de los escenarios probados, donde aparecen por
un lado los nodos (APs y clientes) inicialmente dispuestos y
los nodos que quedan finalmente tras eliminar los inconexos
(ν). Además, con el objetivo de cuantificar la densidad de cada
escenario, se muestra el número medio de señales interferentes
que recibe cada nodo de la red (Ī). Nótese que, aunque
parezca un número medio de señales interferentes elevado
(se han considerado escenarios con valores de Ī entre 20 y
50), en realidad no lo es tanto, puesto que es habitual, al
escanear redes IEEE 802.11, encontrarse conviviendo con 6 u
8 de ellas. Si cada una de ellas tiene 4-6 clientes conectados,
alcanzamos un número medio de interferencias entre 24-48.
También son habituales escenarios en los que hay pocos APs
pero cada uno de ellos alberga a un gran número de usuarios,
como por ejemplo en el caso de una red en un campus
universitario, donde el AP que dé servicio a un aula tendrá
conectado decenas de clientes.
B. Mecanismos analizados
Además de los mecanismos de negociación directamente
objeto del estudio, que se han discutido en la sección III-C,
se ha realizado una comparación con tres aproximaciones de
referencia:
• Referencia aleatoria: como una primera lı́nea base de
referencia, se ha tomado la elección de una asignación
Tabla I
RESUMEN DE ESCENARIOS EMPLEADOS.
Escenario # APs # clientes ν Ī
1 50 350 237 22.53
2 50 350 241 21.53
3 50 350 240 21.81
4 50 500 439 34.72
5 50 500 414 39.26
6 50 500 427 34.30
7 100 500 490 47.62
8 100 500 487 51.57
9 100 500 527 48.63
aleatoria de canales. En nuestro contexto, serı́a el equi-
valente a que cada punto de acceso escogiese de manera
independiente un canal aleatorio en el que transmitir.
• Sequential Channel Search (SCS): una lı́nea base algo
más realista, inspirada en LCCS [6]. Se trata de un algo-
ritmo en que los puntos de acceso se activan en secuen-
cia, y cada AP escoge el canal en el que encuentra menos
interferencias de otros APs y de clientes pertenecientes
a otros APs. Si son varios los canales que se encuentran
menos congestionados, se coloca aleatoriamente en uno
de ellos.
• Augmented Lagrangian Harmony Search Optimization
(ALHSO): Además de nuestros negociadores basados en
simulated annealing, querı́amos tener como referencia un
optimizador no lineal independiente que empleara infor-
mación completa. Hemos escogido Harmony Search, que
es un algoritmo de optimización evolutivo inspirado en
la composición musical [28]. En concreto, hemos usado
una implementación disponible públicamente que utiliza
multiplicadores aumentados de Lagrange para el manejo
de restricciones [29].
C. Resultados
Para la elección de los parámetros de configuración de los
escenarios se han escogido valores tı́picos o razonables desde
un punto de vista realista, siendo los siguientes. La potencia de
transmisión es de 30 mW, se han considerado antenas básicas
con ganancia 0 dB (Gt = Gr = 0 dB) y la sensibilidad de los
receptores es de −90 dBm. Además, las antenas se encuentran
a ht = hr = 1.5 m de altura sobre el suelo y las pérdidas
por obstáculos son de L = 40 dB. Todos estos valores sirven
para calcular el radio de cobertura, siendo este de R = 40.3
m.
En primer lugar se estudian las prestaciones del algoritmo
SA con diferentes valores de sus parámetros de configuración:
temperatura inicial (T ) y número de iteraciones. En general,
una mayor temperatura inicial aumenta las posibilidades del
optimizador para escapar de máximos locales, aunque una
temperatura excesiva puede hacer que el optimizador escape
del máximo global, por lo que el ajuste de este parámetro
suele ser un proceso delicado y dependiente de la aplicación
concreta. Para el caso del número de iteraciones, como regla
general un mayor número de iteraciones proporciona más
oportunidades de refinar la búsqueda, pero también aumenta el
tiempo en que el algoritmo opera con temperaturas elevadas, y
por tanto el riesgo de escapar del máximo global (además del
coste computacional asociado, por supuesto). En las Fig. 3-5
se muestra cómo varı́a la utilidad al emplear diferentes valores
de temperatura y de iteraciones para los escenarios 3, 6 y 9
(para el resto de escenarios los resultados son muy similares,
por lo que se omiten las gráficas por cuestiones de espacio).
En dichas figuras se observa cómo conviene escoger el mayor
número de iteraciones posible para obtener mayores valores
de utilidad, ocurriendo esto en todos los escenarios estudiados
(no únicamente en los mostrados en las figuras), excepto en
uno (Fig. 4 con T = 8), donde el valor de utilidad desciende
de 220.56 a 218.34 al pasar de 2000 a 3000 iteraciones.
Respecto a la temperatura, vemos el máximo en T = 1. A
partir de este momento, el algoritmo SA se ejecutará con T=1
y 3000 iteraciones.
Fig. 3. Evaluación de SA en escenario 3.
Fig. 4. Evaluación de SA en escenario 6.
A continuación se compara el algoritmo SA con el resto
de propuestas: asignación aleatoria de canales, SCS, HC
y ALHSO. En las Tablas II-IV se muestra la media y la
desviación estándar de la utilidad para las 10 ejecuciones
del algoritmo en cada uno de los escenarios. Asimismo, se
resalta en negrita la mejor de las soluciones. Como se puede
observar, en cuanto a la media de la utilidad, el algoritmo
SA se muestra como la mejor solución en todos los casos
excepto en uno de ellos (escenario 8), donde ALHSO es la
mejor opción. La segunda mejor opción es ALHSO, seguido
a cierta distancia de SCS. Como cabı́a esperar, las peores
prestaciones se consiguen con el mecanismo aleatorio, siendo
estas muy bajas. En el caso de HC (que puede verse como un
optimizador SA con T = 0), puede observarse que da buenos
resultados en escenarios sencillos (Tabla II), mientras que su
Fig. 5. Evaluación de SA en escenario 9.
Tabla II
UTILIDAD EN ESCENARIOS CON 50 APS Y 350 CLIENTES.
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
avg std avg std avg std
Aleatorio 59.36 9.61 73.74 10.68 65.81 13.76
SCS 106.74 4.30 121.20 7.18 122.78 4.46
ALHSO 121.64 4.17 141.09 3.56 132.92 3.95
HC 123.30 3.50 140.37 4.93 138.02 5.31
SA 130.89 2.65 149.16 1.65 149.13 2.27
rendimiento empeora al movernos a escenarios más complejos
(Tablas II-IV), debido a la tendencia a quedarse en máximos
locales.
Respecto a la desviación estándar de las soluciones, el
algoritmo que presenta una menor desviación estándar es
SA en casi todos los casos (excepto en los escenarios más
complejos 8 y 9, donde SA es muy similar a ALHSO), seguido
de ALHSO, SCS y Aleatorio. Como conclusión, podemos
afirmar que superar a un algoritmo de optimización como
ALHSO mediante técnicas de negociación como SA, nos in-
dica que este tipo de técnicas son muy válidas y aconsejables
para el problema bajo estudio. Puesto que SA requiere, tal
y como se ha visto, de la configuración de dos parámetros
(temperatura y número de iteraciones), para finalizar se va
a hacer una comparativa de todos los algoritmos de manera
relativa, con el objetivo de analizar el comportamiento de SA
Tabla III
UTILIDAD EN ESCENARIOS CON 49 APS Y 500 CLIENTES.
Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6
avg std avg std avg std
Aleatorio 92.96 6.59 78.05 16.95 105.08 13.70
SCS 165.60 9.00 151.74 10.24 181.27 9.14
ALHSO 203.62 5.76 184.01 7.46 221.96 5.37
HC 196.82 9.94 179.11 11.06 211.76 11.05
SA 215.37 2.75 199.52 2.98 234.59 1.46
Tabla IV
UTILIDAD EN ESCENARIOS CON 100 APS Y 500 CLIENTES.
Escenario 7 Escenario 8 Escenario 9
avg std avg std avg std
Aleatorio 90.13 9.14 95.73 15.87 88.79 11.64
SCS 164.94 9.34 168.28 13.09 172.70 11.53
ALHSO 216.36 6.40 223.02 5.03 217.53 4.86
HC 196.33 8.07 199.51 8.74 199.65 7.73
SA 220.29 5.17 217.60 5.24 220.94 4.92
SA: i=500 i=1000 i=2000 i=3000 SA: i=500 i=1000 i=2000 i=3000 SA: i=500 i=1000 i=2000 i=3000
T=1 0.91 0.95 0.98 1.00 T=1 0.91 0.96 0.98 1.00 T=1 0.90 0.97 0.99 1.00
T=2 0.90 0.93 0.97 0.98 T=2 0.90 0.95 0.98 0.98 T=2 0.90 0.94 0.96 0.99
T=4 0.84 0.88 0.92 0.95 T=4 0.86 0.90 0.94 0.95 T=4 0.86 0.88 0.94 0.96
T=8 0.80 0.85 0.90 0.91 T=8 0.81 0.86 0.91 0.91 T=8 0.82 0.86 0.90 0.93
Aleatorio SCS ALHSO HC Aleatorio SCS ALHSO HC Aleatorio SCS ALHSO HC
0.45 0.82 0.93 0.94 0.49 0.81 0.95 0.94 0.44 0.82 0.89 0.93
SA: i=500 i=1000 i=2000 i=3000 SA: i=500 i=1000 i=2000 i=3000 SA: i=500 i=1000 i=2000 i=3000
T=1 0.90 0.95 0.99 1.00 T=1 0.88 0.95 0.98 1.00 T=1 0.89 0.95 0.98 1.00
T=2 0.89 0.94 0.96 0.99 T=2 0.87 0.95 0.98 1.00 T=2 0.90 0.95 0.98 0.99
T=4 0.87 0.92 0.95 0.97 T=4 0.88 0.91 0.94 0.96 T=4 0.88 0.91 0.95 0.97
T=8 0.82 0.86 0.91 0.94 T=8 0.82 0.86 0.90 0.94 T=8 0.84 0.88 0.94 0.93
Aleatorio SCS ALHSO HC Aleatorio SCS ALHSO HC Aleatorio SCS ALHSO HC
0.43 0.77 0.95 0.91 0.39 0.76 0.92 0.90 0.45 0.77 0.95 0.90
SA: i=500 i=1000 i=2000 i=3000 SA: i=500 i=1000 i=2000 i=3000 SA: i=500 i=1000 i=2000 i=3000
T=1 0.79 0.89 0.98 1.00 T=1 0.83 0.89 0.95 0.98 T=1 0.82 0.88 0.96 1.00
T=2 0.80 0.88 0.95 0.96 T=2 0.80 0.87 0.93 0.97 T=2 0.83 0.87 0.95 0.97
T=4 0.78 0.85 0.91 0.91 T=4 0.78 0.83 0.91 0.94 T=4 0.77 0.84 0.90 0.94
T=8 0.70 0.77 0.85 0.86 T=8 0.74 0.76 0.85 0.89 T=8 0.71 0.78 0.84 0.88
Aleatorio SCS ALHSO HC Aleatorio SCS ALHSO HC Aleatorio SCS ALHSO HC
0.41 0.75 0.98 0.89 0.43 0.75 1.00 0.89 0.40 0.78 0.98 0.90
Escenario 7 Escenario 8 Escenario 9
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6
Fig. 6. Resultados relativos al máximo.
si este no se configura adecuadamente.
En la Fig. 6 se muestra el valor medio de la utilidad para
los diferentes escenarios y relativo al máximo (en negrita).
Para facilitar la interpretación, en la tabla de resultados de SA
se han marcado en verde las casillas que superan o igualan
a ALHSO (también superan a SCS y Aleatorio, pero estos
últimos son menos restrictivos). Además, se han marcado
en amarillo aquellos casos en los que SA supera a SCS.
Ası́, se observa como para temperaturas cercanas a T = 1
y 1000 o más iteraciones, SA supera a ALHSO. Además,
en casi todos los casos (excepto para temperaturas altas y
muy pocas iteraciones), SA supera a SCS. En la figura se
muestran también los resultados de HC para 3000 iteraciones,
que equivale a un SA con T = 0, y que podemos ver que tiene
menor rendimiento que el mecanismo basado en SA para el
mismo número de iteraciones.
Como conclusión, se puede recomendar el uso de técnicas
de negociación como SA, ya que es mejor en casi todos
los casos que SCS y, no es difı́cil encontrar parámetros de
configuración que la hagan mejor incluso que un optimizador
no lineal como ALHSO.
V. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
La asignación de frecuencias en entornos IEEE 802.11
basados en infraestructura no es un tema que haya recibido la
suficiente atención por parte de la comunidad investigadora,
en relación a su importancia y al impacto que tiene en un
número elevado y creciente de usuarios. Esta escasez de
trabajos quizás viene dada por la complejidad del problema,
que es de tipo NP-complejo [30]. De hecho, en [30] se
puede encontrar una revisión de técnicas de asignación de
frecuencias en IEEE 802.11, donde se puede observar que no
son muchas las propuestas realizadas. A nivel práctico, y hasta
donde llega el conocimiento de los autores de esta propuesta,
quizás la única técnica real que se emplea es la denominada
LCCS (Least Congested Channel Search) [6]. Esta técnica,
bastante rudimentaria, consiste en que, si un punto de acceso
detecta muchas interferencias en el canal actual, se mueve a
la frecuencia menos congestionada en ese momento.
En este artı́culo se ha modelado el problema de la asig-
nación de canales en redes IEEE 802.11n mediante grafos,
de manera que la asignación de canales se traduce en el
coloreado de las aristas de un grafo. Puesto que una de las
propiedades más caracterı́sticas de las redes IEEE 802.11 es
que los canales se encuentran parcialmente solapados, se ha
incluido dicho efecto en el modelado del problema mediante
el uso de una matriz de interferencia cocanal.
Para realizar el coloreado de los grafos se ha planteado
el uso de técnicas de negociación automáticas. Más con-
cretamente, se ha empleado un protocolo de negociación
bilateral con mediador, en el que los agentes negociadores
(dos proveedores de acceso IEEE 802.11, cada uno con-
trolando una fracción de los puntos de acceso del escenario)
negocian con una estrategia basada en Simulated Annealing
(SA). Como referencia para los resultados obtenidos, las
aproximaciones basadas en negociación se han comparado
con la asignación aleatoria de frecuencias, con una técnica
heurı́sitca inspirada en LCCS y, finalmente, con la técnica de
optimización denominada ALHSO (Augmented Lagrangian
Harmony Search), que se basa en un algoritmo evolutivo
inspirado en la música y que es muy adecuado para problemas
de optimización con espacios de soluciones no lineales. Los
resultados muestran que las prestaciones de la técnica aleatoria
son muy pobres, seguida por SCS, que presenta prestaciones
bastante superiores. Los mejores resultados (tanto para valores
medios de la utilidad como para desviaciones estándar de la
misma) se obtienen con las técnicas de negociación utilizando
SA. Además, se han probado diversas configuraciones para el
algoritmo SA, encontrándose prestaciones superiores de SA
respecto a ALHSO en un buen número de configuraciones.
Como conclusión general, se puede decir que las técnicas de
negociación se muestran como muy útiles para la resolución
de problemas de asignación de canales a redes IEEE 802.11.
Respecto a trabajos relacionados con nuestra propuesta,
cabe citar los trabajos de [31] y [32], aunque no se centran
en IEEE 802.11 ni emplean técnicas de negociación. Una
propuesta que trata de coordinar puntos de acceso IEEE
802.11 para la asignación de frecuencias sin el empleo de
grafos se puede encontrar en [33]. Aunque quizá el trabajo
más relacionado con nuestra propuesta sea el de [34], por
estar inspirado en el problema del coloreado de grafos y por
utilizar una medida de la bondad de las soluciones obtenidas
durante el proceso de optimización que recuerda mucho a las
funciones de utilidad que se emplean en negociación.
Aunque los resultados de los experimentos son satisfacto-
rios, quedan muchas posibilidades de trabajo futuro. Una vez
demostrado que las técnicas de negociación no lineal pueden
aplicarse satisfactoriamente a este sistema, cabe plantearse
una comparativa entre una selección más amplia de las
mismas. También estamos interesados en estudiar la influencia
de diferentes propiedades de los escenarios en la adecuación
de unas y otras (de un modo similar a como planteamos en
[35]). Finalmente, serı́a interesante analizar como escalan este
tipo de técnicas no sólo con el tamaño de los escenarios, sino
también con el número de proveedores (incluso llegando al
caso lı́mite de APs independientes).
Como trabajo futuro se plantea, en primer lugar, imple-
mentar otras técnicas de negociación automática (incluidas
multilaterales) que pueden ser útiles para resolver el problema,
además de otras técnicas heurı́sticas que se han propuesto en
la literatura. Por otro lado, se quiere probar dichas técnicas
sobre grafos que reflejen un escenario real tridimensional.
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